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第六章 图

王道考研——数据结构

WWW.CSKAOYAN.COM
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本节内容

图

定义
基本术语
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知识总览
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图的定义

B

A

C

FE

D

图G由顶点集V和边集E组成，记为G = (V, E)，其中V(G)表示图G中顶点的有限非空集；E(G)
表示图G中顶点之间的关系（边）集合。若V = {v1, v2, … , vn}，则用|V|表示图G中顶点的个
数，也称图G的阶，E = {(u, v) | uÎV, vÎV}，用|E|表示图G中边的条数。

B

A

C

E

D

G: Graph
V: Vertex
E: Edge

B

A

C

FE

D

E = ∅

注意：线性表可以是空表，树可以是空树，但图不可以是空，即V一定是非空集
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图逻辑结构的应用

V:车站 E:铁路 V:路口 E:道路
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图逻辑结构的应用

索隆

路飞

山治

娜美

乔巴

艾斯 萨博

微信好友关系 微博粉丝关系

明星
A

吃瓜
群众D

明星
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吃瓜
群众F

吃瓜
群众E

吃瓜
群众C

边是没有
方向的 边是有

方向的
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无向图、有向图
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A

D

B

E

A

D
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若E是有向边（也称弧）的有限集合时，则图G为有向图。
弧是顶点的有序对，记为<v, w>，其中v、w是顶点，v称为
弧尾，w称为弧头，<v, w>称为从顶点v到顶点w的弧，也称
v邻接到w，或w邻接自v。 <v, w> ≠ <w, v>

若E是无向边（简称边）的有限集合时，则图G为无向图。边
是顶点的无序对，记为(v, w)或(w, v)，因为(v, w) = (w, v)，其
中v、w是顶点。可以说顶点w和顶点v互为邻接点。边(v, w)
依附于顶点w和v，或者说边(v, w)和顶点v、w相关联。

G2 = (V2, E2)
V2 = {A, B, C, D, E}
E2 = {(A, B), (B, D), (B, E), (C, D), (C, E), (D, E)}

G1 = (V1, E1)
V1 = {A, B, C, D, E}
E1 = {<A, B>, <A, C>, <A, D>, <A, E>, <B, A>, <B, C>, <B, E>, <C, D>}
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简单图、多重图

简单图——①不存在重复边；
②不存在顶点到自身的边

多重图——图G中某两个结点之间的边数多于
一条，又允许顶点通过同一条边和自己关联，
则G为多重图

C

A B

E C

A B

EC

A B

E C

A B

E

数据结构课程只探
讨“简单图”

简单无向图 简单有向图 多重无向图 多重有向图
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图逻辑结构的应用

索隆

路飞

山治

娜美

乔巴

艾斯 萨博

微信好友关系 微博粉丝关系

明星
A

吃瓜
群众D

明星
B

吃瓜
群众F

吃瓜
群众E

吃瓜
群众C

微博大V？

交际达人？

吃瓜指数？
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顶点的度、入度、出度

C

A

D

B

E

A

D

B

E
C

对于无向图：顶点v的度是指依附于该顶点的边的条数，记为TD(v)。

在具有n个顶点、e条边的无向图中，

即无向图的全部顶点的度的和等于边数的2倍
1
TD( ) 2

=

=å
n

i
i

v e

对于有向图：
入度是以顶点v为终点的有向边的数目，记为ID(v)；
出度是以顶点v为起点的有向边的数目，记为OD(v)。
顶点v的度等于其入度和出度之和，即TD(v) = ID(v) + OD(v)。

1 1
ID( ) OD( )

= =

= =å å
n n

i i
i i

v v e在具有n个顶点、e条边的有向图中，
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顶点-顶点的关系描述

C

A

D

B

E

A

D

B

E
C

• 路径——顶点vp到顶点vq之间的一条路径是指顶点序列，
• 回路——第一个顶点和最后一个顶点相同的路径称为回路或环
• 简单路径——在路径序列中，顶点不重复出现的路径称为简单路径。
• 简单回路——除第一个顶点和最后一个顶点外，其余顶点不重复出现的回路称为简单回路。
• 路径长度——路径上边的数目
• 点到点的距离——从顶点u出发到顶点v的最短路径若存在，则此路径的长度称为从u到v的距离。
若从u到v根本不存在路径，则记该距离为无穷（∞）。

• 无向图中，若从顶点v到顶点w有路径存在，则称v和w是连通的
• 有向图中，若从顶点v到顶点w和从顶点w到顶点v之间都有路径，则称这两个顶点是强连通的

1 2
, , , , ,!

mp i i i qv v v v v

F

顶点之间有可
能不存在路径 有向图的路径

也是有向的
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连通图、强连通图
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D
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D

B
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若图G中任意两个顶点都是连通的，则称图G为
连通图，否则称为非连通图。

若图中任何一对顶点都是强连通的，则称此图为
强连通图。

常见考点：
对于n个顶点的无向图G，
若G是连通图，则最少有 n-1条边
若G是非连通图，则最多可能有 𝐶!"#$ 条边

常见考点：
对于n个顶点的有向图G，
若G是强连通图，则最少有 n条边（形成回路）
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研究图的局部——子图

设有两个图G = (V, E)和G¢ = (V¢, E¢)，若V¢是V的子集，且E¢是
E的子集，则称G¢是G的子图。

若有满足V(G¢) = V(G)的子图G¢，则称其为G的生成子图

B

A

C

FE

D

B

A

C

B

A

C
B

A

C

FE

D

无向图G

子图

生成子图

并非任意挑几
个点、几条边
都能构成子图
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研究图的局部——子图

设有两个图G = (V, E)和G¢ = (V¢, E¢)，若V¢是V的子集，且E¢是
E的子集，则称G¢是G的子图。

若有满足V(G¢) = V(G)的子图G¢，则称其为G的生成子图

B

A

C

FE

D

B

A

C

B

A

C
B

A

C

FE

D

有向图G

子图

生成子图

并非任意挑几
个点、几条边
都能构成子图
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连通分量

B

A

C

FE

D

无向图中的极大连通子图称为连通分量。

H

G

B

A

C

FE

D

I

无向图G G的三个连通分量

子图必须连通，且包含
尽可能多的顶点和边

J

H

G

I

J
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连通分量

中国铁路客运线路图：

大陆铁路网——连通分量1

海南岛铁路网——连通分量2

台湾岛铁路网——连通分量3
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强连通分量

有向图G

A

D

B

E
C

F

G

A

D

B

E
C

F G

G的三个强连通分量

有向图中的极大强连通子图称为有向图的强连通分量

子图必须强连通，同时
保留尽可能多的边
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生成树

B

A

C

FE

D B

A

C

FE

D

无向图G

G的生成树1

连通图的生成树是包含图中全部顶点的一个极小连通子图。
若图中顶点数为n，则它的生成树含有 n-1条边。对生成树而言，若砍去它的一条边，则会变成非连通
图，若加上一条边则会形成一个回路。

G的生成树2 ……

边尽可能的少，
但要保持连通

B

A

C

FE

D

18



2020/4/2

王道考研/cskaoyan.com 10

王道考研/CSKAOYAN.COM

生成森林

B

A

C

FE

D

在非连通图中，连通分量的生成树构成了非连通图的生成森林。

H

G

B

A

C

FE

D

I

非连通无向图G G的连通分量

J

H

G

I

J

àG的生成森林
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生成森林

B

A

C

FE

D

在非连通图中，连通分量的生成树构成了非连通图的生成森林。

H

G

B

A

C

FE

D

I

非连通无向图G G的连通分量

J

H

G

I

J

àG的生成森林
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给各边赋予一个数
值——转发概率

边的权——在一个图中，每条边都可以标上具有某种含义的数值，该数值称为该边的权值。
带权图/网——边上带有权值的图称为带权图，也称网。

带权路径长度——当图是带权图时，一条路径上所有边的权值之和，称为该路径的带权路径长度

边的权、带权图/网

石家庄

北京

郑州站西安

天津

上海

给各边赋予一个权
值——实际距离

500 200

600

300

400

400

明星
A

吃瓜
群众D

明星
B

吃瓜
群众F

吃瓜
群众E

吃瓜
群众C

1

0.5
0.7

0.2 0.2
0.9

0.1

0.1
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带权图的应用举例

G镇

P城

R城

Y城

渔村

50km
70km

80km

40km

40km

G镇

P城

R城

Y城

渔村

￥30

￥20

￥20

￥40

￥0

地图导航——距离最短 地图导航——收费最低

以“实际距离”
作为边的权值

以“高速费”
作为边的权值
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几种特殊形态的图

C

A B

E

索隆

路飞

山治

娜美

乔巴

无向完全图——无向图中任意两个顶点
之间都存在边

若无向图的顶点数|V|=n，则
|E| ∈ 0, 𝐶!$ = [0, n(n–1)/2]

有向完全图——有向图中任意两个顶点
之间都存在方向相反的两条弧

若有向图的顶点数|V|=n，则
|E| ∈ 0, 2𝐶!$ = [0, n(n–1)]
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几种特殊形态的图

没有绝对的界限，一般来说|E| < |V|log|V|时，可以将G视为稀疏图

C

A

D

B

E

C

A

D

B

E

边数很少的图称为稀疏图 反之称为稠密图
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几种特殊形态的图

C

A

D

B

E

C

A

D

B

E

树——不存在回路，且连通的无向图 有向树——一个顶点的入度为0、其余顶点的
入度均为1的有向图，称为有向树。

C

A

D

B

E

森
林

树

n个顶点的树，必有n-1条边。

常见考点：n个顶点的图，若 |E|>n-1，则一定有回路

有向树
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知识回顾与重要考点

常见考点：
对于n个顶点的无向图G，
• 所有顶点的度之和=2|E|
• 若G是连通图，则最少有 n-1条边（树），
若 |E|>n-1，则一定有回路

• 若G是非连通图，则最多可能有 𝐶!"#$ 条边
• 无向完全图共有𝐶!$条边

对于n个顶点的有向图G，
• 所有顶点的出度之和=入度之和=|E|
• 所有顶点的度之和=2|E|
• 若G是强连通图，则最少有 n条边（形成回路）
• 有向完全图共有2𝐶!$条边
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